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ПОКАЗАТЕЛИ ВОДНОГО СТРЕССА МИКРОКЛОНАЛЬНО  
РАЗМНОЖЕННЫХ РАСТЕНИЙ ОСИНЫ РOPULUS TREMULA  
ПРИ ИХ ВЫРАЩИВАНИИ В УСЛОВИЯХ EX VITRO 
В данной статье описываются морфофизиологические показатели водного стресса микро-
клонально размноженных растений осины Рopulus tremula после пересадки их в нестерильных 
условиях закрытого грунта ex vitro. В течение двух месяцев через каждые две недели регистри-
ровали показатели следующих параметров: высоту стволика, площадь листа, приживаемость, 
влажность листа, содержание воды в листьях, водный дефицит, скорость влагопотери, содержа-
ние сухого вещества, интенсивность транспирации, размер и количество устьиц, содержание 
хлорофиллов а, b и каротиноидов. Установлено, что максимальный водный стресс микрокло-
нальные растения осины испытывают в первый месяц адаптации, в течение этого периода на-
блюдается максимальная интенсивность транспирации, скорость влагопотери и водный дефи-
цит. В течение первого месяца растения успевают адаптироваться к новым условиям влажности 
воздуха, после чего их можно переносить в условия закрытого грунта лесных питомников для 
доращивания. В первый месяц адаптации следует поддерживать высокую влажность воздуха, 
постепенно снижая ее с уровня 90–95% до 50%. Полученные данные позволят усовершенство-
вать методические рекомендации по выращиванию посадочного материала микроклонально 
размноженной осины и существенно сэкономить на производстве. 
Ключевые слова: адаптация, ex vitro, осина, стресс, устьица, интенсивность транспирации, 
влажность, хлорофилл. 
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INDICATORS OF WATER-STRESS OF MICROCLONAL ASPEN  
РOPULUS TREMULA TO THE EX VITRO CONDITIONS 
This article describes the morphophysiological indices of the water stress of microclonal plants of the 
aspen Populus tremula after transplanting to the ex vitro conditions. Within two months, the parameters of 
the following were recorded every 2 weeks: height, leaf area, survival rate, leaf moisture, water content in 
leaves, water deficiency, moisture loss rate, dry matter content, transpiration rate, size and number of sto-
mata, the content of Chlorophylls a, b and Carotenoides. It has been established that the maximum water 
stress in microclonal plants of aspen is tested in 1 month of acclimation, during this period the maximum 
intensity of transpiration, the rate of moisture loss and water deficiency are observed. During this period, 
plants have time to adaptation to the new conditions of air humidity, after which they can be transferred to 
the conditions of the closed soil of forest nurseries for cultivation. In the first month of adaptation it is 
necessary to maintain high humidity of air, gradually reducing it from of 90–95% to the level 50%.  
The obtained data will allow improving the methodological recommendations for growing the planting 
material of microclonal propagated aspen and substantially saving on production. 
Key words: adaptation, ex vitro, aspen, stress, stomata, transpiration intensity, humidity, chlorophyll. 
Введение. Плантационное лесовыращива-
ние имеет огромное значение в лесном хозяй-
стве разных стран мира, так как специализиро-
ванные плантации для получения древесного 
сырья заданного качества в большем количестве 
и в сокращенные сроки получают множество 
преимуществ по сравнению с многоцелевыми 
лесами искусственного и естественного проис-
хождения и требуют использования большого 
количества высококачественного посадочного 
материала, одним из вариантов получения кото-
рого является метод клонального микроразмно-
жения. Данный метод вегетативного размноже-
ния состоит из нескольких последовательных 
стадий в лабораторных условиях in vitro, в ре-
зультате получается большое количество поса-
дочного материала, который нужно адаптиро-
вать к нестерильным условиям ex vitro. Возврат 
растений в естественную среду произрастания 
сопровождается значительным стрессом, так 
как они должны приспособиться к новым  
экологическим условиям. Трудности адапта-
ции ex vitro являются ограничивающим факто-
ром развития регенерантов при их промыш-
ленном выращивании. Рядом ученых было ус-
тановлено, что адаптация растений к условиям 
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ex vitro – обязательная стадия клонального мик-
роразмножения, являющаяся заключительной  
и стрессовой для пробирочных растений, и оп-
ределяющая успех всей работы [1, 2]. Установ-
ление особенностей роста в данный период  
является важной задачей для разработки техно-
логии выращивания быстрорастущих лесных 
древесных видов биотехнологическими методами. 
Основная часть. Основной причиной ана-
томических, морфологических и физиологиче-
ских отклонений в строении и развитии микро-
клонально размноженных растений является их 
специфический морфотип в условиях in vitro, 
отличающихся от нестерильных условий ex vi-
tro. Растения in vitro должны адаптироваться к 
условиям пониженной влажности, высокой ин-
тенсивности и качественному составу света, 
новым условиям получения источника углеро-
да, патогенной микрофлоре почвы и окружаю-
щей среды. Вышеперечисленные условия су-
щественно отличаются от культивирования в 
пробирке, где устанавливается повышенная 
влажность, дефицит углекислого газа, все пита-
тельные вещества находятся в агарозном суб-
страте, в том числе источник углерода – саха-
роза. Также после пересадки в почву должны 
настроиться водообмен и транспирация расте-
ний. Структурные изменения, такие как коли-
чество и размер устьиц, форма и волнистость 
клеточных стенок паренхимы, демонстрируют 
фенотипическую пластичность в результате 
смены условий in vitro на тепличные [3]. Коли-
чество устьиц на абаксиальной стороне листа 
увеличено, как и их апертура и размеры замы-
кающих клеток, что в естественных условиях 
не наблюдается. Устьичный аппарат в условиях 
in vitro не функционирует, и устьица представ-
ляют собой промежуточную стадию между 
формами in vitro и ex vitro [4, 5]: при переносе 
растений в фитотрон или в полевые условия 
происходят изменения в морфологии листа, 
устьица на новообразованных листьях приоб-
ретают достаточное сходство с устьицами рас-
тений в полевых условиях [5, 6, 7]. Возрастание 
устьичной резистентности у вновь образовав-
шихся листьев микроклонально размноженных 
растений вызывает фитогормон абсцизовая ки-
слота (АБК), который считается гормоном 
стресса [8]. Существует два пути образования 
АБК – из мевалоновой кислоты и путем распа-
да каротиноидов в листьях [8]. АБК тормозит 
рост растений, снижает транспирацию, ингиби-
рует действие другого гормона ИУК (индоли-
луксусной кислоты) на усиление роста растя-
жением, ускоряет распад зеленых пигментов 
клетки (хлорофилл а и b, их соотношение) [8]. 
Замедленный рост, пониженное содержание 
зеленых и желтых пигментов, больший размер 
и количество устьиц, а также рост делением 
клеток может указывать на повышенное содер-
жание в тканях АБК и тем самым регистриро-
вать стрессовое состояние у растений.  
Интенсивность транспирации и содержание 
влаги в растении напрямую зависят от структу-
ры мезофилла листа и степени его витрифици-
рованности, а также гормональной регуляции 
растения и устьичного аппарата. Поскольку 
одним из лимитирующих факторов при выра-
щивании растений в условиях ex vitro выступа-
ет атмосферная влажность воздуха, то изучение 
влияния ее на развитие регенерантов осины яв-
ляется актуальной задачей. После пересадки в 
грунт в связи с уменьшением атмосферной 
влажности индуцируется влагоперенос, активи-
зируются процессы растяжения и дифферен-
циации растительных структур, восстанавли-
ваются системы поддержания тургора, а также 
функционирование устьиц.  
Целью данного исследования стало выявле-
ние максимального стрессового периода и его 
продолжительности у микроклонально размно-
женных растений осины Populus tremula при 
адаптации к условиям ex vitro; изучение проявле-
ний водного стресса у микроклонально размно-
женной осины после пересадки в условия ex vitro.  
Растительный материал для анализа отби-
рался у клона осины V22 на следующих этапах:  
1) непосредственно перед посадкой в усло-
вия ex vitro из условий in vitro (влажность воз-
духа в условиях in vitro составляет около 95–
99%, в условиях ex vitro – 90–95%); 
2) спустя 0,5 мес. после посадки в условия  
ex vitro (влажность воздуха снижают до 75–85%); 
3) спустя 1 мес. после посадки в условия ex 
vitro (влажность воздуха снижают до 50–55%, 
увлажнитель отключен); 
4) спустя 1,5 и 2 мес. после посадки в усло-
вия ex vitro (влажность воздуха колеблется от 
30 до 40%). 
Адаптация растений проходила в течение  
2 мес. в лабораторных условиях с освещением 
2,8 тыс. люкс (фитолампы OSRAM L36W/77 
Fluora), фотопериодом 10/14. Ячейки объемом 
70 мл заполняли торфом верховым с песком 
(смесь в соотношении 3 : 1), нераскисленным, 
автоклавированным. Увлажнение воздуха про-
исходило посредством бытового увлажнителя, 
полив осуществлялся по мере подсыхания суб-
страта. В качестве биометрических параметров 
замеряли высоту стволика, площадь одного 
листа (3-й лист от верха), рассчитывали отно-
шение количества междоузлий к высоте как по-
казатель роста. Уровень влагопотери (косвенный 
показатель тургора) рассчитывали с помощью 
относительного содержания воды (RWC, %)  
и водного дефицита (WD, %) по методике,  
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описанной в [9, 10]. Также рассчитывали со-
держание сухого вещества (DMC, %). Интен-
сивность транспирации и динамику изменения 
влажности листа определяли по методике [11], 
производя замеры через каждые 10 мин в тече-
ние часа. Также рассчитывали общую скорость 
потери влаги в листе за час. Площадь листовых 
пластинок (LA, см2) находили с помощью спе-
циализированного программного обеспечения 
по общедоступной методике [12]. Для установ-
ления адаптационной способности регенеран-
тов к новым условиям влажности воздуха так-
же подсчитывали количество устьиц в 1 мм2 и 
размер замыкающих клеток устьиц [13]. Для 
изучения физиологических изменений произ-
водили замер количественного содержания 
пигментов в листьях регенерантов. Содержание 
зеленых и желтых пигментов (хлорофилл а, 
хлорофилл b, суммарный хлорофилл (a + b), 
каротиноиды) определяли по Wintermans,  
De Mots [14, 15]. Образцы для анализа в микро-
количествах (1,5–5,5 мг сырого веса) подверга-
ли растиранию в 96%-ном спирте высшей очи-
стки с добавлением небольшого количества ме-
ла СаСО3 и оставляли в темном месте на 24 ч  
для полной экстракции пигментов в раствор  
при температуре 3–5°С. Затем раствор цент-
рифугировали в течение 5 мин на скорости  
13 000 об/мин, отбирали центрифугат и доводили 
раствор спиртом до 2 мл, далее определяли 
концентрацию пигментов в центрифугате  
на длинах волн 440, 649, 654, 665 нм на спек-
трофотометре марки UV-1601 (производства 
SHIMADZU). Взвешивание растительной мас-
сы проводили на аналитических весах RAD-
WAG AS/110/C/2.  
Статистическую обработку данных выпол-
няли, используя программы Microsoft Excel. 
При проверке статистических гипотез приме-
няли 5%-ный уровень значимости в программе 
ПСП Statistica 7.0 (StatSoft Inc.,1984–2004). По-
строение графиков проводили в программе 
Statistica 7.0 (вертикальные линии – довери-
тельный интервал) [16]. 
Транспирация происходила намного интен-
сивнее в течение 1 мес. после посадки в усло-
вия ex vitro (рис. 1).  
Ко второму месяцу адаптации за 60 мин 
пассивной транспирации ее интенсивность ос-
тается приблизительно на одном уровне. Учи-
тывая, что с течением времени влажность воз-
духа постепенно снижали, можно предполо-
жить, что именно это мероприятие помогло  
добиться снижения интенсивности транспира-
ции за 1 мес. выращивания в условиях ex vitro. 
Одновременно с интенсивностью транспирации 
производились измерения влажности листа  
(в процентах) (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Интенсивность транспирации воды на площадь поверхности листа  
микроклональной осины в течение 2 мес. адаптации 
Wilks lambda=,01335, F(24, 140,75)=14,346, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
 10 мин
 20 мин
 30 мин
 40 мин
 50 мин
 60 мин
0 0,5 1 1,5 2
Этап адаптации, мес
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
И
нт
ен
си
вн
ос
ть
 т
ра
нс
пи
ра
ци
и,
 м
г 
во
ды
/с
м
2 *
ча
с 1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
–0,1
–0,2
И
нт
ен
си
вн
ос
ть
 т
ра
нс
пи
ра
ци
и,
 м
г 
во
ды
/с
м
2 ⋅ч
 
                                                                                     
 , . 
Ì. À. Êîäóí-Èâàíîâà 149 
Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Динамика изменения влажности листа микроклонально размноженной осины 
за период измерений 60 мин в течение 2 мес. адаптации 
 
Проведенные исследования показали, что 
изменение влажности листа на этапе перед по-
садкой, т. е. в условиях in vitro, на графике выгля-
дит очень резко снижающейся кривой – за 60 мин 
влажность падает от 86 до 18%. Это косвенно 
подтверждает витрификацию листьев у расте-
ний, которые длительно культивируют in vitro. 
Витрифицированные листья не содержат нор-
мальный мезофилл листа, несмотря на высокое 
содержание воды, поэтому не имеют возможно-
сти удерживать ее в тканях листа. Спустя 1 мес. 
роста при постепенном снижении атмосферной 
влажности воздуха можно наблюдать, что мезо-
филл листа хорошо удерживает внутреннюю 
влагу, за 1 ч влажность листа падает с 80 до 74%. 
Интенсивность транспирации, а также способ-
ность мезофилла листа удерживать внутреннюю 
влагу напрямую зависят от устьичного аппарата, 
который является регулятором транспирации и 
водообмена и представляет собой основную 
часть верхнего концевого двигателя растения 
(ВКД) [8]. Регуляция осуществляется как коли-
чеством устьиц на площадь листа, так и разме-
рами замыкающих клеток устьиц. Кроме водо-
обмена, устьица регулируют и газообмен между 
листом и атмосферой. Согласно закону Й. Сте-
фана и Б. И. Срезневского, скорость диффузии 
газов пропорциональна не площади отверстия, а 
периметру окружности, поэтому испарение воды 
(водяного пара) через многочисленные устьица 
происходит очень интенсивно [17]. В результа-
те проведенных исследований было установле-
но, что количество устьиц к концу первого ме-
сяца адаптации снижается почти вдвое –  
с 248 ± 11,5 шт./мм2 до 167 ± 4,6 шт./мм2 (рис. 3). 
Размеры замыкающих клеток устьиц при этом 
незначительно изменяются спустя 2 недели 
адаптации – с 2,4 ± 0,1 мкм до 2,0 ± 0,1 мкм, а к 
периоду адаптации 1 мес. размеры снова дости-
гают начальных значений – 2,4 ± 0,1 мкм. 
Ко второму месяцу адаптации количество 
устьиц снова нарастает до 247 ± 7,1 шт./мм2, а 
размеры замыкающих клеток устьиц значимо 
уменьшаются до 1,6 ± 0,1 мкм. Таким образом, 
мы не наблюдаем четкой связи между периодом 
адаптации, интенсивностью транспирации, влаж-
ности листа и устьичными характеристиками, 
что, вероятнее всего, связано с наличием еще од-
ного элемента транспирации и верхнего концево-
го двигателя – кутикулярной транспирацией.  
У молодых листьев кутикулярная транспирация 
составляет около половины всей транспирации [8]. 
Мы не изучали кутикулярную транспирацию,  
а также не исследовали клеточные стенки эпи-
дермиса листьев, а так как подсчет количества 
устьиц и изучение их размера проводили на 
третьем хорошо развитом вновь образованном 
листе от верха растения, возможно, поэтому мы 
наблюдали такое несоответствие интенсивности 
транспирации и устьичных характеристик. 
Wilks lambda=,00266, F(28, 142,04)=21,200, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 3. Количество устьиц (А), шт./мм2 поверхности листа  
и размер их замыкающихся клеток (Б), мкм, в течение 2 мес. адаптации 
 
Стоит отметить, что в ранее проведенных 
опытах устьичные характеристики отличаются 
большей стабильностью. Во время 1 мес. адап-
тации их количество максимально, но с течени-
ем времени при изменяющихся условиях – в за-
крытом грунте и в лесных культурах – их коли-
чество снижалось и оставалось стабильным [18].  
Мы проанализировали, как с течением пе-
риода адаптации изменяется относительное со-
держание воды в листьях (RWC), водный де-
фицит (WD), содержание сухого вещества 
(DMC), морфофизиологические и биометриче-
ские параметры (табл. 1). 
Было установлено, что максимальный вод-
ный дефицит растения испытывают в течение 
первых двух недель адаптации, он достигает 
27,8%, а к концу второго месяца адаптации па-
дает до 8%. При этом относительное содержа-
ние воды в листьях минимальное через полме-
сяца адаптации – 67,7%. 
Параметр DMC отражает накопление пласти-
ческих веществ в растениях и в целом сильно не 
колеблется, только ко второй неделе адаптации 
данный показатель возрастает с 14,7 до 20,6%, 
амплитуда его колебания составляет всего 6%.  
Высокая скорость влагопотери наблюдается 
и на начальном этапе еще до пересадки в усло-
вия ex vitro – 6,01 мг воды/ч и достигает макси-
мума через полмесяца адаптации – 9,17 мг во-
ды/ч. Динамика изменения данного параметра 
подтверждает теорию о витрифицированных 
микроклональных растениях осины in vitro.  
Содержание и хлорофиллов а и b, и кароти-
ноидов к первому месяцу адаптации постепенно 
повышается, а ко второму месяцу адаптации пада-
ет почти до начального уровня. В условиях in vitro 
содержание пигментов возможно находится в рав-
новесии, качество света особой роли не будет иг-
рать, а вот наличие темнового периода ex vitro мо-
жет сильно повлиять на содержание хлорофилла b.  
 
Таблица 1  
Изменение морфофизиологических параметров микроклональной осины в течение адаптации 
Параметр Этап адаптации, мес. 0 0,5 1 1,5 2 
WD, % 8,3 27,8 12 13 8,2 
RWC, % 90,4 67,7 85,7 84,7 90,3 
DMC, %  14,7 20,6 16,7 17,8 17,1 
Скорость влагопотери, мг/ч 6,01 9,17 1,18 1,69 1,06 
Содержание хл. а, мг/г 0,504 ± 0,033 0,601 ± 0,032 0,684 ± 0,014 0,581 ± 0,020 0,488 ± 0,011 
Содержание хл. b, мг/г 0,157 ± 0,015 0,186 ± 0,015 0,222 ± 0,025 0,076 ± 0,010 0,152 ± 0,007 
Содержание карот. мг/г 0,202 ± 0,009 0,226 ± 0,009 0,242 ± 0,012 0,212 ± 0,006 0,195 ± 0,004 
Отношение хлорофилла а / b 3,46 3,39 3,33 10,45 3,24 
Отношение (а + b)/карот. 3,28 3,47 3,92 3,09 3,29 
Средняя высота стволика, см 3,1 ± 0,1 3,5 ± 0,1 5,1 ± 0,2 8,2 ± 0,3 12,3 ± 0,4 
Междоузлия/высота 2,2 2,1 2,2 1,8 1,3 
Средняя LAлиста, см2  0,017 ± 0,001 0,791 ± 0,016 1,832 ± 0,043 7,032 ± 0,221 11,081 ± 0,469 
Приживаемость, % 100 95 85 83 83 
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Этапы адаптации, мес. 
0          0,5           1           1,5           2 
Этапы адаптации, мес. 
К
ол
ич
ес
тв
о 
ус
ть
иц
, ш
т.
 в
 м
м
2  
Wilks lambda=,53817, F(8. 488)=22,151, p=0,000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals 
Wilks lambda=,53817, F(8. 488)=22,151, p=0,000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals 
Ра
зм
ер
 за
м
ы
ка
ю
щ
их
ся
  
кл
ет
ок
 у
ст
ьи
ц,
 м
км
 
300
280
260
240
220
200
180
160
140
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
Ì. À. Êîäóí-Èâàíîâà 151 
Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2017 
Параметр отношение хлорофиллов a / b в 
данном случае будет важной адаптационной 
характеристикой. В условиях in vitro, где тем-
новой фазы не наблюдается, отношение хлоро-
филлов a / b составляет 3,46. Затем этот показа-
тель постепенно падает и в конце второго ме-
сяца адаптации составляет 3,29, что может ука-
зывать на постепенную адаптацию и к новому 
фотопериоду, и в целом к новым условиям вы-
ращивания на физиологическом уровне. От-
клонение в данном параметре при замере через 
1,5 мес, составившем 10,45, можно объяснить 
временным изменением фотопериода перед за-
мером – фотопериод в течение 2 дней составлял 
24 световых часа, и среднее содержание хлоро-
филла b составило 0,076 ± 0,010 мг/г сырого 
веса, что, соответственно, повлияло на отноше-
ние хлорофиллов a / b.  
Важным параметром, определяющим стрес-
совое состояние у растений, является отноше-
ние зеленых пигментов к каротиноидам – чем 
оно меньше, тем в более стрессовом состоянии 
может находиться растение, поскольку содер-
жание каротиноидов напрямую зависит от гор-
мона стресса – абсцизовой кислоты [8]. К пер-
вому месяцу адаптации данный показатель воз-
растает с 3,28 (начальное равновесное состоя-
ние) до 3,92, в этап адаптации 1,5 мес. данный 
параметр резко падает до 3,09, вероятно, это 
состояние также может быть вызвано 24-часо-
вым световым фотопериодом в течение двух 
дней перед замером. Затем вышеназванный по-
казатель достигает значения, приблизительно 
одинакового с начальным замером – 3,29.  
За период адаптации параметр отношение ко-
личества междоузлий к высоте снижается с 2,2 
до 1,3, это указывает на то, что характер роста 
растений изменяется с роста за счет деления 
клеток на рост за счет их растяжения. Средняя 
высота стволика постепенно растет с 3,1 ± 0,1 см 
до 12,3 ± 0,4 см, а средний прирост составил за 
2 мес. – 9,2 ± 0,3 см.  
Для более полного анализа всех изученных 
в период 2 мес. адаптации параметров мы ис-
следовали корреляционные связи между ними 
(табл. 2).  
В результате была установлена высокая и 
очень высокая положительная связь между от-
носительной влажностью воздуха и следующи-
ми параметрами: скорость влагопотери 
(r = 0,82), интенсивность транспирации и при-
живаемость (r = 0,97 и r = 1,00); отрицательная 
связь между относительной влажностью возду-
ха и влажностью листа (r = –0,98), приростом 
по высоте (r = –0,87), средней площадью листа 
и средней высотой стволика (r = –0,80). Ско-
рость влагопотери напрямую связана высокой 
связью с интенсивностью транспирации (r =  
= 0,90), водным дефицитом (r = 0,72), прижи-
ваемостью (r = 0,85) и обратно связана с содер-
жанием воды в листьях, средней высотой и 
влажностью листа (r = –0,71). При этом между 
скоростью влагопотери и размером устьиц связь 
отсутствовала, а между количеством устьиц ус-
тановлена значительная положительная связь 
(r = 0,67). 
Между размером и количеством устьиц и 
относительной влажностью воздуха установле-
на значительная положительная связь (r = 0,58 
и r = 0,54). Между влажностью воздуха и отно-
сительным содержанием воды в листьях, вод-
ным дефицитом, содержанием сухого вещества 
и фотосинтетических пигментов связи не было 
установлено.  
Между фотосинтетическими параметрами и 
относительной влажностью воздуха, и, соответ-
ственно, этапами адаптации, связь отсутствует. 
Заметна высокая связь между содержанием хло-
рофилла а и каротиноидами (r = 0,98), а также 
количеством устьиц (r = –0,73). Между хлоро-
филлом b и такими параметрами, как содержа-
ние каротиноидов, площадь листа, прирост по 
высоте и размер устьиц отмечена значительная 
связь: r = 0,59; r = –0,50; r = –0,56 и r = 0,65 со-
ответственно. Содержание каротиноидов связа-
но значительной связью со средней высотой, 
площадью листа, размером и количеством усть-
иц, а также с отношением количества междо-
узлий к высоте (r = –0,51; r = –0,54; r = 0,52; 
r = –0,62 и r = 0,64 соответственно). 
Приживаемость высокой и очень высокой 
положительной связью связана со скоростью 
влагопотери и интенсивностью транспирации 
(r = 0,85 и r = 0,98), и высокой отрицательной 
связью с влажностью листа и приростом  
(r = –0,97 и r = –0,85). С размером и количест-
вом устьиц установлена значительная положи-
тельная связь (r = 0,53 и r = 0,58).  
Практически между всеми биометрически-
ми параметрами установлена высокая и очень 
высокая связь, например, высота стволика свя-
зана положительной связью с площадью листа 
(r = 0,99), влажностью листа (r = 0,74), а отри-
цательной – с интенсивностью транспирации 
(r = –0,80), размером устьиц (r = –0,78).  
Характер роста (отношение количества меж-
доузлий к высоте стволика) связан значитель-
ной связью с относительной влажностью воз-
духа (r = 0,65), что и предполагалось, скоро-
стью влагопотери, содержанием хлорофилла а, 
каротиноидов, приживаемостью, влажностью 
листа и интенсивностью транспирации, а высо-
кой и очень высокой связью – с площадью лис-
та, приростом по высоте и размером устьиц. 
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Стоит отметить, что прирост по высоте 
стволика связан высокой отрицательной связью 
с размером устьиц (r = –0,85), а размер устьиц, 
помимо вышеописанных связей, значительно 
связан с отношением суммы хлорофиллов  
к каротиноидам и влажностью листа (r = 0,65  
и r = –0,56). На количество устьиц значительно 
влияет влажность листа и интенсивность транс-
пирации (r = –0,51 и r = 0,58 соответственно).  
Между многими параметрами были уста-
новлены связи, что подтверждает литературные 
данные, например, высокая положительная 
связь между влажностью воздуха, скоростью 
влагопотери, интенсивностью транспирации и 
устьичными характеристиками. Однако, мы не 
предполагали отсутствие связи между количе-
ством и размером устьиц, между влажностью 
воздуха и водным дефицитом, между прижи-
ваемостью, влажностью воздуха и отношением 
хлорофиллов к каротиноидам. Возможно, что 
для анализа связи между фотосинтетическими 
параметрами следует учитывать и слабые связи 
c коэффициентом корреляции от 0,300 до 0,500, 
поскольку содержание хлорофилла и кароти-
ноидов очень нестабильно и может меняться 
весьма быстро.  
Между параметром отношение хлорофил-
лов к каротиноидам (показатель стресса) и дру-
гими параметрами связь либо слабая, либо во-
все отсутствует, исключение – размер и коли-
чество устьиц, там связь значительная. Это ука-
зывает на то, что размер и количество устьиц 
косвенно являются показателями водного стрес-
са, как и высота стволика.  
Заключение. Таким образом, приживае-
мость и прирост по высоте микроклонально 
размноженных растений осины в начале адап-
тации зависят от уровня влажности воздуха, 
которая влияет на интенсивность транспирации 
и скорость влагопотери. Прирост по высоте на-
прямую зависит от развития листьев, их влаж-
ности и площади. При недостаточно высокой 
влажности воздуха сразу после посадки в усло-
вия ex vitro микроклональные растения, не при-
способленные к иному уровню транспирации, 
слишком быстро теряют тургор и увядают. Ха-
рактер роста растений изменяется с роста за 
счет деления клеток на рост за счет их растя-
жения, и связан с площадью листа, приростом и 
размером устьиц. Скорость влагопотери напря-
мую связана с интенсивностью транспирации, 
водным дефицитом и приживаемостью. Уста-
новлено, что размер и количество устьиц может 
являться косвенным показателем стресса у 
микроклональной осины на этапе адаптации.  
Исходя из всех вышеперечисленных ре-
зультатов исследования можно сделать вывод, 
что для микроклональных растений осины  
самым стрессовым периодом в процессе адап-
тации является первый месяц. В течение этого 
периода растения успевают адаптироваться к 
новым условиям влажности воздуха, после чего 
их можно переносить в условия закрытого 
грунта лесных питомников для доращивания.  
В первый месяц адаптации следует поддер-
живать высокую влажность воздуха, постепен-
но снижая ее с 90–95% до уровня приблизи-
тельно 50%. Полученные данные позволят усо-
вершенствовать методические рекомендации 
по выращиванию посадочного материала мик-
роклонально размноженной осины и сущест-
венно сэкономить на производстве. 
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